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Abstract of DE4329803 

The projection exposure method involves using a 
mask in the path of the exposure light beam, with 
the perpendicular component of the latter 
eliminated, to provide an angled incident light 
beam. Pref., the perpendicular light component is 
eliminated by zero order diffraction using an 
interference device, e.g. a diffraction grating 
applied to a transparent carrier (12) in the path of 
the exposure light beam. Pref. the obtained 
incident light beam comprises light of +/- 1 
diffraction order. USE/ADVANTAGE - Increased 
contrast for required resolution allowing fine 
structuring for mfr. of 64 Mb direct random 
access memory chip using essential parts of 
conventional exposure projection system. 
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(S) Projektionsbelichtungsverfahren und -anlage sowie Maske hierfur 

(57) Es ist bekannt, die Maskenprojektionsbeiichtung eines 
Wafers dadurch zu verbessern, daS die senkrecht auf die 
Maske einfallende Uchtkomponente 0. Beugungsordnung 
durch ein vorgeschaltetes Filter abgefangen wird, wobei das 
verbleibende, schrag einfallende Ucht die Belichtungseigen- 
schaften verbessert. 

Das neue Projektlonsbelichtungsverfahren sieht vor, die 
senkrecht einfallende Uchtkomponente (13) durch Auslo- 
schen mittefs Interferenz zu besettigen, wozu eine Beiich- 
tungsanlage mit entsprechenden Mitteln, insbesondere eine 
Gitterstruktur auf einem transparenten Trager (12), versehen 
wird, die zur Generierung des schrag einfallenden Lichtes 
(14) zwischen einer Lichtquelle und einem die zu belichten- 
den Bereiche eines Objekts bestimmenden Muster (17) 
angeordnet sind. Die erzielbare Aufidsung innerhalb eines 
Uthographieprozesses wird dadurch aufgrund des erhohten 
1 Kontrastes verbessert, wobei auch die Tiefenscharfe erhoht 
wird. Dies ermoglicht die Erzeugung feiner Strukturen fur 64 
Mb DRAMs unter Verwendung wesentlicher Teile einer 
konventionellen Projektionsbelichtungsanlage. 
Herstellung von 64 Mb DRAM-Haibleiterbauelementen. 
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Beschreibung SPIE, Bd 1674, Optical/laser Microlithography, S. 741, 

1992> Dieses konventionelle modifizierte Beleuchtungs- 
Die Erfindung bezieht sich auf ein Projektionsbelich- verfahren wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die 
tungsverfahren, eine Projektionsbelichtungsanlage zu Fig. 1, 2A und 2B erl&utert 

dessen DurchfUhrung sowie auf eine Maske hierfur zur 5 Fig. 1 veranschaulicht den Aufbau eines modifizierten 
Belichtung eines Objektes in einem Lithographieprozefl Beleuchtungssystems einer konventionellen Projek- 
bei der Halbleiterbauelementherstellung. tionsbelichtungsaniage, das eine Qbliche Beleuchtungs- 

Zur Herstellung von ultrahochintegrierten(UL- einrichtung mit einer Lichtquelle (t\ eine (nicht gezeig- 
SI)-Chips mit einem Integrationsgrad von 64 Mb oder te) Projektionslinse, eine Fliegenaugenlinse (2) und eine 
mehr sind eine Aufl6sung von 0,3 urn sowie eine ad- 10 Kondensorlinse (4) sowie ein zwischen den beiden Lin- 
aquate Tiefenscharfe (TS) erforderlich, weshalb sich sen befindliches Filter (3) aufweist Mogliche Gestaltun- 
mehrereneueTechnoIogienzurBildungvonStrukturen gen des Filters sind in den Fig.2A und 2B gezeigt 
mit Abmessungen geringer als einem halben Mikrome- Fig. 2A zeigt ein Ringbeleuchtungssystem und Fig. 2B 
ter in der Entwicklung befmden. Beispiele hierfur sind ein Quadrupelbeleuchtungssystem. Wie in Fig. 1 ge- 
ein Verfahren, das einen Excimerlaser mit einer kleinen 15 zeigt, werden die senkrechten Komponenten des einfal- 
Lichtwellenlange verwendet, ein Belichtungsverfahren, lenden Lichtes von dem Filter abgefangen und nur 
das eine phasenschiebende Maske verwendet, sowie ein schrag einfallende Lichtanteile beleuchten die Maske 
Verfahren, das eine modifizierte Beleuchtung vorsieht (5). Dies wird als Schragbeleuchtungsverfahren bezeich- 
z. B. ein Schragbeleuchtungsverf ahren. net 

BekanntermaBen sind die Aufldsung (A) und die Tie- 20 Anhand der Fig. 3 und 4 wird die SchrSgbeleuchtung 
fenscharfe (TS) einer optischen Projektionsbelichtung genauer erlautert Dabei ist ein konventionelles Projek- 
proportional zur Welleniange (X) des verwendeten tionsbelichtungsverfahren gemaB Fig. 3 einem die obige 
Lichts und umgekehrt proportional zur numerischen Schragbeleuchtungsmethode verwendenden Projek- 
Apertur (NA) einer Linse, wie sich aus den Rayleigh-Be- tionsbelichtungsverfahren gemaB Fig. 4 gegenttberge- 
ziehungen A - kiX/NA sowie TS - kjMNA 2 ergibt, 25 stellt 

wobei ki und k 2 anlagenabhangige Faktoren, d h. Koha- Allgemein wird das einfallende Licht der Lichtquelle 
renzfaktoren (ausgedruckt durch eine GrdBe a, die ei- durch das Filter (3) hinter der Fliegenaugenlinse (2) in 
nen Wert darstellt, der sich durch Division von NAc der Ebene begrenzt, die der Fouriertransformations- 
einer Beleuchtungssystemlinse durch NAo eines opti- ebene der Maske bezuglich der Kondensorlinse ent- 
schen Projektionssystems ergibt^ eines Beleuchtungssy- 30 spricht Bei dem in Fig. 3 gezeigten konventionellen 
stems darstellen und ublicherweise zwischen 0,5 und 0,8 Projektionsbelichtungsverfahren ist das Beleuchtungs- 
liegen. Wenn ein Koharenzfaktor nicht null ist, sind die licht in der Fouriertransformationsebene innerhalb ei- 
Werte von ki und k2 nicht genau bekannt, da die Aufld- nes ringfdrmigen Bereichs verteilt Das Licht 0. Beu- 
sung in hohem MaBe vom Leistungsvermdgen der Anla- gungsordnung liegt parallel zur optischen Achse (senk- 
ge beeinfluBt ist 35 recht einfallende Komponente), wahrend das Licht + 1. 

Wenn Strukturen mit Abmessungen unterhalb von sowie -1. Beugungsordnung urn den gezeigten Beu- 
03 jim unter Verwendung des bisherigen Projekuons- gungswinkel (0) geneigt veriauft (schrag einfallende 
belichtungsverfahrens zu erzeugen sind, ist wegen der Komponente). Alle diese gebeugten Lichtstrahlen, d h. 
groBen Stufenhdhe des bearbeiteten Wafers sowie an- das Licht 0, + 1. und - 1. Beugungsordnung, interferie- 
derer Fehler eine Tiefenscharfe (TS) von mehr als 40 ren auf dem Wafer und tragen zur Bildentstehung bei 
1,6 urn erforderlich. Bei einem gegenwartigen Stepper Der Beugungswinkel (0) erhdht sich mit f einer wer- 
betragen, wenn die Belichtung unter Verwendung einer denden Maskenstrukturen. Wenn sin(0) grdBer als N A 
i«Unieerfolgt die Aufldsung (A) 0,47 u.munddieTiefen- ist erreicht das +1. und -1. Ordnung gebeugte Licht 
scharfe (TS) 1,46 \im bei Werten fOr X von 0, 365 \iau fUr nicht mehr die Projektionslinse, woraufhin lediglich das 
ki von 0,65 und far k 2 von 1,0. 45 0. Ordnung gebeugte Licht durch die Projektionslinse 

Um eine h6here Aufl6sung zu erreichen, muB NA hindurchtritt und die Waferoberfiache erreicht so daB 
vergrdBert oder X verkleinert werden. Bei Verwendung dann keine Interf erenz auf tritt In diesem Fall gilt fur die 
eines konventionellen KrF-Excimerlasersteppers mit ei- minimale Aufldsung (A) die Beziehung A = X/2 NA. 
nem NA-Wert von 0,54 (mit X « 0^48 u.m) betragt die Bei der oben erwahnten Beleuchtung mit schragem 
Aufldsung (A) 0^ \im und die Tiefenscharfe (TS) 50 Einfallswinkel nach Fig. 4 beleuchtet das durch ein Fil- 
0,85 urn Da zwar demgemaB die Aufldsung verbessert, ter hindurchgetretene Licht, da das Filter (3) in einer 
die Tiefenscharfe jedoch verringert wird, sind bei Ver- auBermittigen Lage zur optischen Achse angeordnet ist, 
wendung des gegenwartigen Projekuonsbelichtungs- die Maske unter einem bestimmten schragen Einfalls- 
verf ahrens Strukturen mit Abmessungen unterhalb von winkeL Der Einf allsneigungswinkel (a) ist durch den Ab- 
03 u.m nur sehr schwer zu erzeugen, selbst wenn ein 55 stand (X) zwischen der optischen Achse und einem 
KrF-Excimerlaser verwendet wird. transmittierenden Bereich des Filters und durch die 

Das Verfahren, das eine phasenschiebende Maske Brennweite (0 der Kondensorlinse ilber die Beziehung 
verwendet ist aufwendig und kostspielig, da die Herstel- fsin(a) = X bestimmt 

lung der phasenschiebenden Maske schwierig und mit Das Licht zur Beleuchtung wird durch die Masken- 
merklichen Kosten verbunden ist 60 struktur gebeugt Das licht 0. Beugungsordnung wird 

Vor kurzem wurde ein Verfahren zur Resistbelich- bezuglich der optischen Achse um den Winkel 0 ge- 
tung durch Schragbeleuchtung (nachfolgend auch als beugt wahrend die Beugungswinkel 01 und 02 zwi- 
modifiziertes Beleuchtungsverfahren bezeichnet) vor- schen dem Lichtweg des Lichtes +1. bzw. -1. Beu- 
geschlagen, bei dem ein Beleuchtungssystem verwendet gungsordnung und der optischen Achse folgende Bezie- 
wird, welches ein Filter zwischen einer Fliegenaugenlin- 65 hungen erffillen: 
se und einer Kondensorlinse vorsieht (siehe N. Shlraishi, 

S. Hirukuwa, Y. Takeuchi und N. Magome, New ima- sin(01) + sin(a) = X/Pr 
ging technique for 64 Mb-DRAMs, Proceedings of sin(02) - sin(a) = X/Pr, 
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wobei Pr das Linien-zu-Abstand-TeilungsmaB der Mas- 
ke ist 

In h&heren Ordnungen gebeugtes Licht breitet sich 
entlang anderer Lichtwege aus. Da das Teilungsmafl des 
Musters fein und der Wert sin(02) grSBer als die nume- 
rische Apertur (NA) der Projektionslinse auf der Mas- 
kenseite ist, erreicht Licht -1. und hdherer Beugungs- 
ordnungen nicht die Projektionslinse. Im Ergebnis inter- 
ferieren nur die Lichtanteile 0. und +1. Beugungsord- 
nung auf der Waferoberfiache und tragen damit zur 
Bildentstehung bel Der Bildkontrast betragt ungefahr 
90%, wenn die Maskenstrukturen Linien und Linienab- 
stande im Verhaitnis von 1 : 1 sind Die Aufl6sung (A) ist 
hierbei durch die Beziehung A = X/2(NA + sin(01)) 
definiert 

Bei einer gegebenen ffinffachen Projektionsvergrd- 
Berung und einem Wert von sin(01) in Hohe von NA/2 
betragt die waferseitige Auflflsungsgrenze: A = 
X/2(NA + NA/2)-X/3NA. 

Die Auflosungsgrenze ist damit um den Faktor 1,5 
grdBer als diejenige des konventionellen Projektionsbe- 
lichtungsverfahrens. Desgleichen wird durch das oben 
beschriebene Beleuchtungsverfahren mit schrSgem 
Lichteinfall die Tiefenscharf e (TS) verbessert 

Bei dem obigen konventionellen Beleuchtungsverfah- 
ren mit schragem Lichteinfall ist bei Verwendung von 
Filtergestaltungen, wie sie in den Fig. 2A oder 2B ge- 
zeigt sind, die Flache, durch die das Licht hindurchtritt, 
wesentlich kleiner als die Flache, die das Licht zuruck- 
hait Im Fall von Fig. 2A ist der Anteil des transmittier- 
ten Lichts gegeben durch den Ausdruck (o*d 2 — oi^/od 2 , 
wobei im allgemeinen der Wert c\ - 2 od/3 als bevor- 
zugtester Wert angesehen wird, der zu einem Transmis- 
sionsanteil von 5/9 und somit zur Verdopplung der Be- 
Hchtungszeit fiihrt 

In dem in Fig. 2B gezeigten Fall ist der transmittierte 
Lichtanteil durch den Ausdruck 4 Cm 2 /c?d 2 bestimmt, wo- 
bei en « od/4 gewahlt ist, so daB der Belichtungsanteil 
1/4 betragt, was die Belichtungszeit vervierfacht und 
den Durchsatz erheblich reduziert. 

Weil also das konventionelle modifizierte Beleuch- 
tungssystem ein System darstellt, das aus dem konven- 
tionellen Beleuchtungssystem unter Hinzufugung eines 
Filters besteht, wodurch das transmittierte Licht des 
Beleuchtungssystems teilweise ausgeblendet wird, ist 
die Belichtungsintensitat wahrend dieser modifizierten 
Beleuchtung unbefriedigend Es ergibt sich eine sehr 
lange Belichtungszeit, die auch die Gef ahr der Fehlerge- 
nerierung im Belichtungssystem erh6ht, was in einer 
Verschlechterung der GleichmaBigkeit resultiert 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Be- 
reitsteUung eines Projektionsbelichtungsverfahrens, ei- 
ner Projektionsbeuchtungsanlage zur Durchftthrung 
dieses Verfahrens sowie einer fflr eine solche Belich- 
tungsanlage geeignete Maske zugrunde, durch die sich 
feine Strukturen mit hoher Effizienz erzeugen iassen. 

Dieses Problem wird durch ein Projektionsbelich- 
tungsverfahren mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1, eine Projektionsbelichtungsanlage mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 11 sowie eine Maske 
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 17 gel6st Bei 
dem auf diese Weise ermfiglichten Belichtungsvorgang 
Idschen sich die senkrecht einfallenden Lichtkomponen- 
ten durch gegenseitige Interferenz aus, so daB nur die 
schrag einfallenden Lichtanteile verbleiben, dh. das 
Licht 0. und 2. Beugungsordnung interferiert sich her- 
aus, wahrend sich das Licht 1. und 3. Beugungsordnung 
(und hdherer ungeradzahliger Beugungsordnungen) 
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verstarkt Gebeugtes Licht hSherer als dritter Ordnung 
existiert nur selten. Da der grdBte Anteil transmittierten 
Lichtes erster Beugungsordnung ist, wird die Transmis- 
sionseffizienz betrachtlich erhdht, woraus sich eine Ver- 
besserung der Aufldsung und die Endelung einer Tie- 
fenscharfe (TS) bis zu 2^ um ergibt 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung erge- 
ben sich aus den UnteransprQchen. 

Nachfolgend beschriebene bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung sowie zu deren besserem Ver- 
standnis die oben beschriebenen konventionellen Aus- 
fllhrungsformen sind in den Zeichnungen dargestellt 
und werden nachfolgend beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Aufbaus eines 
modifizierten Beleuchtungssystems einer konventionel- 
len Projektionsbelichtungsanlage, 

Fig.2A und 2B Draufsichten auf in dem Beleuch- 
tungssystem der Fig. 1 verwendbare Filter, 

Fig. 3 eine schematische Skizze zur Erlauterung eines 
konventionellen Projektionsbelichtungsverfahrens, 

Fig. 4 eine schematische Skizze zur Erlauterung eines 
konventionellen Schr§gbeleuchtungsverfahrens, 

Fig. 5 eine schematische Teilansicht des Aufbaus ei- 
nes erfindungsgemaBen Beleuchtungssystems, 

Fig. 6A bis 6C schematische Skizzen zur Veranschau- 
Iichung und zum Vergleich der Lichtwege von Projek- 
tionsbelichtungssystemen nach einem konventionellen 
Belichtungsverfahren, einem modifizierten konventio- 
nellen Belichtungsverfahren und einem erfindungsge- 
maBen Belichtungsverfahren, 

Fig. 7A und 7B Querschnitte zur Veranschaulichung 
des Anbringens erfindungsgemaBer Gittermasken an ei- 
ner konventionellen, strukturierten Maske, 

Fig. 8A und 8B Perspektivansichten zur Veranschau- 
lichung der mit den erfindungsgemaBen Gittermasken 
nach den Fig. 7 A und 7B versehenen konventionellen 
Masken, 

Fig. 9A und 9B Perspektivansichten einer weiteren 
Ausfuhrungsform, bei der eine konventionelle Maske 
mit einer erfindungsgemaBen Gittermaske versehen ist, 

Fig. 10A und 10B Perspektivansichten eines weiteren 
Ausftihrungsbeispiels einer mit einer erfindungsgema- 
Ben Gittermaske versehenen konventionellen Maske, 

Fig. 11 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen Maske, 

Fig. 12 noch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Gittermaske, 

Fig. 13 verschiedene Ansichten zur genaueren Veran- 
schaulichung der in Fig. 12 gezeigten Maske, 

Fig. 14 noch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Gittermaske, 

Fig. 15 noch ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer 
erfindungsgemaBen Maske, 

Fig. 16 eine Perspektivansicht eines weiteren Ausfuh- 
rungsbeispiels einer durch Anbringen einer erfindungs- 
gemaBen Gittermaske an einer konventionellen Maske 
gebildeten Maske, 

Fig. 17A bis 17D Perspektivansichten zur Veran- 
schaulichung eines ersten Verfahrensbeispiels zur Her- 
stellung einer erfindungsgemaBen Maske, 

Fig. 18 eine schematische Ansicht fur ein zweites Ver- 
fahren zur Hersteliung einer erfindungsgemaBen Mas- 
ke, 

Fig. 19A bis 19D Perspektivansichten zur Veran- 
schaulichung eines Verfahrens zur Hersteliung einer er- 
findungsgemaBen Gittermaske, 

Fig. 20 eine graphische Darstellung der sich fur ein 
konvenuonelles und verschiedene erfindungsgemaBe 
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Beleuchtungsverfahren ergebendenTiefenscharfe und chen (29) eine Kondensorlinse, das Bezugszeichen (30) 

Fig. 21 eine graphische Darstellung gemessener ein Filter, durch das das von der Lichtquelle kommende 

Strukturabmessungen in Abhangigkeit von den ent- Licht hindurchtritt, und das Bezugszeichen (31) ein Fil- 

wurfsgemaB gewunschten Abmessungen unter Ver- ter, wie es fflr das modifizierte Beleuchtungsverfahren 

gleich der Strukturbelichtung durch ein konventionelles 5 verwendet wird und in Fig. 2B gezeigt ist Die in den 

und durch ein erfindungsgemaBes Projektionsbelich- Fig. 6A und 6B gezeigten Beleuchtungsverfahren ent- 

tungsverfahren. sprechen den oben beschriebenen konventionellen Ver- 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme fahren. 

auf die jeweiligen entsprechenden Zeichnungen detail- Das gezeigte erfindungsgemSBe Projektionsbelich- 

lierter beschrieben. 10 tungssystem beinhaltet die Gittermaske (27) zwischen 

Fig. 5 veranschaulicht einen Aufbau eines Beleuch- der Lichtquelle und der bemusterten Maske (25) zur 

tungssystems, das filr ein erfindungsgemaB modifizier- BeseitigungdersenkrechtenLichteinfallskomponente. 

tes Beleuchtungsverfahren verwendet wird Das sich durch Verwendung der obigen Gittermaske 

Eine chromfreie, phasenschiebende Maske (12) (nach- (27) ergebende Prinzip der Erhdhung der AuflOsung 

folgend als Gittermaske bezeichnet), d h. eine Pseudo- 15 wird aus folgendem verstandlich. 

maske, auf der sich regelmaBig angeordnete Strukturen Oblicherweise wird im Fall einer konventionellen, ei- 

befinden (nachfolgend als Gitterstrukturen bezeichnet), ne alternierende Phasenschiebung hervorrufenden 

die nicht auf einem Wafer abgebildet werden, ist vor Maske ein Phasenschieber alternierend in einer Mas- 

einer konventionellen Chrommaske (16) angeordnet, die kenstruktur gebildet, urn die Strukturperiode in (4A) zu 

mit einem Muster (17), das mit dem in Fig. 5 gezeigten 20 andern, wobei ein kleiner Wert fflr a verwendet wird, 

modifizierten Beleuchtungssystem (Projektionsbelich- urn das senkrecht einfallende Licht zu benutzea In ei- 

tungssystem) auf einen Wafer strukturerzeugend abge- nem solchen Fall interferiert das Licht 0. Beugungsord- 

bildet wird, versehen ist Die Gittermaske ist eine nung mit den zwei benachbarten Strukturen und wird 

chromfreie, phasenschiebende Maske, die gebeugtes dadurch ausgelQscht Gleichzeitig tr5gt das Licht +1. 

Licht ungerader Beugungsordnung erzeugt Die senk- 25 und -1. Beugungsordnung zur Bildentstehung durch 

rechte Komponente (13) des auf die Gittermaske (12) die Linse bel Fur die Aufl6sung (A) ergibt sich demge- 

einfallenden Lichtes (11) interferiert destruktiv, wan- maB A » A/4 NA. Wenn eine konventionelle phasen- 

rend eine schrag einfallende Komponente (14) kon- schiebende Maske verwendet wird, verstarkt sich das 

struktiv interferiert und den Wafer durch die konventio- Licht +1. und -1. Beugungsordnung, wahrend das 

neile Chrommaske (16) hindurch beleuchtet Demge- 30 Licht 0. Beugungsordnung interferiert und dadurch aus- 

maB kann die Verwendung der obigen Gittermaske geldscht wird, so daB ein hoher Kontrast erhalten wird 

denselben Effekt wie das modifizierte Beleuchtungsver- Wenn jedoch fflr eine konventionelle phasenschiebende 

fahren hervorrufen, ohne daB wie beidiesem konventio- Maske schrag einfallendes Licht verwendet wird, ent- 

nellen modifizierten Belichtungsverfahren ein Filter zur steht aufgrund nicht passender Phasendifferenz keine 

Erzeugung des schrag einfallenden Lichtes hinzugefflgt 35 Offset-Interferenz, weshalb sich dann der Kontrast ver- 

wird. Bei dem modifizierten konventionellen Beleuch- ringert 

tungsverfahren wird die Beleuchtungsintensitat redu- Bei dem erfindungsgemaB modifizierten Beleuch- 

ziert, da ein Teil des Lichts durch das Filter ausgeblen- tungsverfahren ist die Gittermaske (27) derart herge- 

det wird. Bei der Erfindung wird hingegen die Effizienz steilt, daB das Licht 0. Beugungsordnung destruktiv und 

hinsichtlich optischer Transmission verbessert, da der 40 das Licht 1. Beugungsordnung konstruktiv interferiert 

Anteil des ausgebiendeten Lichts klein ist und die Be- Die obige Gittermaske wird so verwendet, daB das 

lichtung durch selektive Anwendung der schragen schrag einfallende Licht die Muster unter einem vorbe- 

Lichteinfallskomponente unter Verwendung der Gitter- stimmten Winkel beleuchtet 

maske durchgefflhrt wird Die Aufldsung des erfindungsgemaB modifizierten 

Mittels des erfindungsgemaB modifizierten Beleuch- 45 Beleuchtungsverfahrens ist eine Funktion des schragen 

tungsverfahrens laBt sich fflr den Resistbelichtungsvor- Lichteinfallswinkels (0) bezflglich der Maske, wie auch 

gang unter Verwendung der obigen Gittermaske eine bei dem konventionell modifizierten Beleuchtungsver- 

Ausldsung von 0,3 ujn oder kleiner erzielen, und die fahren mit schragem Lichteinfall. Wird das TeilungsmaB 

Belichtungszeit ist im Vergleich mit derjenigen des mo- der Gitterstruktur der Gittermaske mit P g bezeichnet, 

difizierten konventionellen Beleuchtungsverfahrens, 50 so ergibt sich fur den Schrageinfallswinkel G « sin"" 

das schrag einfallendes Licht verwendet, betrachtlich l {MP g ) und fflr die maximale Aufl6sung 
reduziert 

Fig. 6A bis 6C sind schematische Ansichten zur Ver- A = X72 NA(1 + sin(0i)/NA) - XI2 NA(1 + a) 
anschaulichung des jeweiligen Lichtwegs in verschiede- 

nen Projektionsbelichtungssystemen, urn das erfin- 55 mit a = sin(0i)/NA. 

dungsgemaB modifizierte Beleuchtungsverfahren zu er- Bei dem modifizierten konventionellen Beleuchtungs- 
lautern und mit einem konventionellen Beleuchtungs- verfahren kann a nicht gleich oder grGBer als o werden. 
verfahren und einem modifizierten konventionellen Be- Demgegenflber ist a bei dem erfindungsgemaBen Be- 
leuchtungsverfahren zu vergleichen. Fig. 6A veran- leuchtungsverfahren nicht dergestalt beschrankt und 
schaulicht ein konventionelles Beleuchtungsverfahren, eo kann bis auf den Wert "1° eingestellt werden, indem die 
Fig. 6B ein modifiziertes konventionelles Beleuchtungs- Gitterabmessungen geeignet gewahlt werden. 
verfahren und Fig. 6C das erfindungsgemaB modifizier- Die obige Gitterperiode ist wie folgt bestimmt Der 
te Beleuchtungsverfahren. In den obigen Figuren be- maximale, vom Belichtungssystem verwendbare Winkel 
zeichnen das Bezugszeichen (21) einen Halbleiterwafer, 0 kann durch die Beziehung 0 - sin'^NAj) ausge- 
der das belichtete Objekt darstellt, das Bezugszeichen 65 drflckt werden, wobei NAi die einfallsseitige numerische 
(23) eine Projektionsbelichtungslinse, das Bezugszei- Apertur ist und fflr eine gute Aufl6sung ein Wnkel von 
chen (25) eine Maske mit darauf gebildetem Muster, das ungefahr 0^ © bis 03 0 erforderlich ist 
Bezugszeichen (27) eine Gittermaske, das Bezugszei- DemgemaB wird die Gitterstrukturperiode bevor- 
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zugt zwischen X/sin(0,2 sin -1 (NAi)) und XsinfO^ sin"" 
*(NAi)) gewahlt, wobei X die Welleniange des verwende- 
ten Lichts und NAi die numerische Apertur an der Ein- 
gangsseitedes Belichtungssystems bezeichnen. 

Da die Gitterstrukturperiode von der Empfindlichkeit 5 
und der AuflOsung des verwendeten Photoresists ab- 
h&ngt, 1st zur Erzielung eines maximalen Effekts eine 
Optimierung notwendig. Im allgemeinen gilt jedoch ftir 
die erforderliche Gitterperiode (P) der Phasenschie- 
bung durch die Maske die Beziehung 10 

P - Xsin^sin-^NAi)) = Xsin(p), 

mit p « 0,5 sin -1 (NAi), X als der Welleniange des ver- 
wendeten Lichts und NAi als der numerischen Apertur 15 
an der Eintrittsseite des Belichtungssystems, wobei an- 
genommen ist, dafl der Faktor 0,5 das Optimum dar- 
stellt. 

Erfindungsgem&Be Gittermasken werden durch die 
folgenden AusfUhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf 20 
die entsprechenden Figuren naher erlautert 

Die Fig. 7A und 7B zeigen Querschnitte zur Veran- 
schaulichung von an einer konventionellen Maske mit 
einem darauf gebildeten Muster angebrachten erfin- 
dungsgemaBen Gittermasken, wahrend die Fig. 8A und 25 
8B Perspektivansichten der mit den erfindungsgemaBen 
Gittermasken gemaB Fig. 7A und 7B versehenen kon- 
ventionellen Masken darstellen. 

Bezugnehmend auf die Fig. 7A, 7B t 8A und 8B be- 
zeichnen das Bezugszeichen (41) einen Tracer einer 30 
konventionellen Maske, das Bezugszeichen (43) ein aus 
Chrom bestehendes Muster zur Festlegung des belich- 
teten Bereichs, das Bezugszeichen (45) einen Gittermas- 
kentrager, das Bezugszeichen (47) eine Gitterstruktur, 
das Bezugszeichen (49) einen klebenden Tragring fur 35 
die Gittermaske und das Bezugszeichen (51) ein doppel- 
seitiges Klebeband, das die Gittermaske an der konven- 
tionellen Maske festlegt 

Die Gittermaske, die aus dem Gittermaskentrager 
(45) und der darauf gebildeten Gitterstruktur (47) be- 40 
stent, wird durch Erzeugung des Gittermusters (47) auf 
dem aus Quarz, Sodakalkglas oder Borsilikatglas beste- 
henden Gittermaskentrager (45) erhalten. Die Gitter- 
struktur (47) wird durch ein konventionelles Verfahren 
zur Maskenstrukturerzeugung gebildet, z. B. unter Ver- 45 
wendung eines Photoresists, durch Strukturierung unter 
Benutzung einer aufgeschleuderten Glasschicht oder 
durch Strukturierung der RQckseite (auf der das Muster 
nicht gebildet ist) eines aus Glas bestehenden Gitter- 
maskentrSgers (45). Die Dicke (d) der Gitterstruktur 50 
(47) wird hierbei so bestimmt, daB unter BerQcksichti- 
gung der verwendeten Welleniange, des verwendeten 
Maskenmaterials und des verwendeten Strukturmateri- 
als das die Gittermaske transmittierende Licht eine Pha- 
sendifferenz von 180° erfahrt Die Lichtwegdifferenz 55 
(D) ergibt sich daher aus der Beziehung D « 2 n d(n - - 
1)/X, wobei n der Brechungsindex des Strukturmaterials 
und X die Wellenlange des verwendeten Lichts ist . 

Da zur Erzielung einer Interferenz eine Lichtwegdif- 
ferenz von 71 erforderlich ist, bestimmt sich die Dicke (d) 60 
der obigen Gitterstruktur zu d - A/2(n-l). Wie oben 
beschrieben, bildet die Gitterstruktur ein gleichmaBiges, 
periodisches Muster. 

Fig. 7A veranschaulicht eine an einer konventionellen 
Maske angebrachte Gittermaske, wobei die mit der Git- 65 
terstruktur (47) versehene Flache der Gittermaske der 
RQckseite der konventionellen Maske gegentiberliegt 
Fig. 7B veranschaulicht eine an einer konventionellen 
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Maske angebrachte Gittermaske, wobei die nicht mit 
der Gitterstruktur (47) versehene Gittermaskenflache 
der RQckseite des Tragers (41) der konventionellen 
Maske gegentiberliegt Die erflndungsgemaBe Gitter- 
maske kann auf eine dieser beiden in den Fig. 7A und 7B 
gezeigten Weisen mit der konventionellen Maske ver- 
bunden werden. 

Eine derartige Anbringung des Gittennaskentragers 
(45) am Trager (41) der konventionellen Maske kann 
durch Verwendung von Klebemitteln, z. B. eines Ep- 
oxidharzes, eines Klebstoffs, einer Dichtungsmasse aus 
Siiizium oder Silikon oder eines doppelseitigen Klebe- 
bandes realisiert werden. Die Verbindung zwischen dem 
Gittermaskentrager (45) und dem Trager (41) der kon- 
ventionellen Maske kann durch ein Schmelzklebever- 
fahren oder eine Klemmtechnik unter Verwendung ei- 
ner Quarzklemme erreicht werden. 

Ferner betragt der Abstand zwischen dem Gittermas- 
kentrager (45) und dem Trager (41) der konventionellen 
Maske bevorzugt 1,0 |im oder mehr, um zu verhindern, 
daB sich die zwei Masken wahrend des Schritts zu ihrer 
gegenseitigen Verbindung aneinander reiben. Zu die- 
sem Zweck kann ein dickes Klebeband oder ein Mem- 
branrahmen als ein klebender Tragring (49) verwendet 
werden, wie dies in Fig. 7A gezeigt ist Der Abstand 
zwischen dem Gittermaskentrager (45) und dem Trager 
(41) der konventionellen Maske kann hierbei sogar bis 
zu einigen Zehntel Millimetern betragen. 

Fig. 9A und 9B zeigen Perspektivansichten eines wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiels, bei dem die erfindungsge- 
maBe Gittermaske an einer konventionellen Maske an- 
gebracht ist Das Bezugszeichen (53) bezeichnet einen 
Membranrahmen, wahrend alle anderen Bezugszeichen 
dieselbe Bedeutung wie in den Fig. 7A und 7B haben. 
Der Gittermaskentrager (45) ist wie im in Fig. 7A ge- 
zeigten Fall durch einen klebenden Tragring (49) an 
dem Trager (41) der konventionellen Maske angebracht, 
wobei in den Fig. 9A und 9B der Membranrahmen (53) 
als dieser klebende Tragring von Fig. 7A verwendet 
wird. Fig. 9A zeigt ein Beispiel, bei dem nach dem Auf- 
bringen des Membranrahmens (53) auf die konventio- 
nelle Maske (41) die Gittermaske (45) anschlieBend auf 
den Membranrahmen (53) aufgebracht wird. Die in 
Fig. 9B gezeigte Maske entspricht derjenigen von 
Fig. 9A mit der Ausnahme, daB der Gittermaskentrager 
(45) auf dieselben Abmessungen wie der Membranrah- 
men (53) geschnitten und so auf den Membranrahmen 
(53) aufgebracht wurde. 

Es ist nicht notwendig, fur den Membranrahmen (53) 
eine neue Membran zu verwenden, da ein gebrauchter 
Membranrahmen, von dem der Rahmen abgenommen 
wurde, verwendbar ist Auf diese Weise kann zum einen 
durch die Verwendung des Membranrahmens (53) als 
Tragring fur den Gittermaskentrager (45) ein Abrieb 
zwischen den beiden Masken verhindert und zum ande- 
ren der gebrauchte Rahmen zur Materialeinsparung 
wiederverwendet werden. 

Fig. 10A und 1 0B zeigen Perspektivansichten eines 
weiteren Ausfflhrungsbeispiels, bei dem die erfindungs- 
gemaBe Gittermaske an einer konventionellen Maske 
angebracht ist Die Bezugszeichen haben hierbei diesel- 
be Bedeutung wie in Fig. 9B. 

Die in Fig. 10A gezeigte Gittermaske entspricht der- 
jenigen von Fig. 9A mit der Ausnahme, daB sie dilnner 
ist Diese dflnnere Ausgestaltung des Gittennaskentra- 
gers (45) kann hierbei dadurch erzielt werden, daB die 
Gitterstruktur (47) nach wiederholtem Polieriappen des 
konventionellen, transparenten Tragers, so daB er abge- 
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schliffen wird, erzeugt wird oder daB die RQckseite des ist, ist jeweils eine Nut (55) in dem Bereich des Gitter- 

transparenten Tragers durch Polierlappen nach der Er- maskentragers (45) ausgebildet, der demjenigen Bereich 

zeugung der Gitterstruktur (47) auf dem Gittermasken- entspricht, in der die jeweilige Justiermarke angeordnet 

trager (45) abgeschliffen wird, wobei der Bereich, auf ist Da der zur Justiermarke (57') gehorige Bereich sich 

dem die Gitterstruktur (47) gebildet wurde, durch einen 5 in dem die Gitterstruktur enthaltenden Bereich befin- 

PolymerbeschichtungsprozeB geschOtzt wird det, ist in dem dieser Justiermarke (57') zugehdrigen 

Die in Fig. 10B gezeigte Gittermaske entspricht der- Bereich des Gittermaskentragers (45) eine Offnung (550 

jenigen von Fig. 10A mit der Ausnahme, daB nach der zu bilden. 

Erzeugung der Gitterstruktur (47) auf dem aus Quarz Fig. 14 veranschaulicht ein weiteres AusfQhrungsbei- 
bestehenden Gittermaske ntrager (45) der rQckseitige 10 spiel einer erfindungsgemaBen Gittermaske. Die in 

Teil des Gittermaskentragers (45) beschnitten wurde, Fig. 14 gezeigte Maske entspricht derjenigen von 

bevor dann der Gittermaskentrager (45) an dem Trager Fig. 1 3 mit der Ausnahme, daB der Gittermaskentrager, 

(41) der konventionellen Maske angebracht wird wie er in Fig. 9B gezeigt ist, derart angeordnet ist, daB 

Fig. 1 1 veranschaulicht ein weiteres Ausftthrungsbei- die Seite, auf der die Gitterstruktur (47) gebildet ist, der 
spiel einer erfindungsgemaBen Maske, Diese Maske 15 ROckseite des Tragers (41) der konventionellen Maske 

wurde durch Erzeugung einer Gitterstruktur (47) auf gegenilberliegt Dabei ist mit "A" eine Draufsicht auf die 

der ROckseite ernes Tragers einer konventionellen Mas- Maske und mit M B W ein Querschnitt entlang der in "A" 

ke erhalten, der vorderseitig mit einem konventionellen gezeigten Linie Z-Z' bezeichnet 

Chrommuster (43) versehen ist Die Gitterstruktur (47) Fig. 15 veranschaulicht ein weiteres AusfOhrungsbei- 
kann bei Verwendung ernes Photoresists mit einem Qbli- 20 spiel einer erfindungsgemaBen Maske Die in Fig 15 

chen Belichtungsvorgang hergestellt werden. Wenn die gezeigte Maske entspricht derjenigen von Fig. 7 A mit 

Gitterstruktur (47) unter Verwendung eines Materials der Ausnahme, daB der Gittermaskentrager (45) eine 

wie einer aufgeschleuderten Glasschicht (SOG) oder groflere Flache aufweist ais der Trager (41) der konven- 

durch Atzen des Substratmaterials selbst gebildet wird, tionellen Maske. Die groBere Ausbildung des Gitter- 
1st innerhalb ernes Photolithographieprozesses ein Atz- 25 maskentragers gegenQber dem Trager der konventio- 

schntt fflr den Maskentrager durchzufQhrea In diesem nellen Maske erleichtert die manuelle Handhabune des 

Fall smd selbstverstandlich Einrichtungen zur Maske- Belichtungssystems. 

natzung erforderlich. ^ Fig. 16 zeigt eine Perspektivansicht eines weiteren 

*ig. 12 zeigt em weiteres AusfOhrungs beispiel einer AusfOhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Maske 
erfindungsgemaBen Gittermaske. Die in Fig. 12 gezeig- 30 bestehend aus einer erfindungsgemaBen, mit einer kon- 

te Gittermaske entspricht der in Fig. 8B gezeigten mit ventionellen Maske verbundenen Gittermaske. Dabei 

der Ausnahme, daB Nuten (55), durch die das Licht zur bezeichnen das Bezugszeichen (41) einen Trager einer 

Maskenjustierung gefuhrt werden kann, in Kantenbe- konventionellen Maske, das Bezugszeichen (43) ein aus 

reicnen des Gittermaskentragers (45) ausgebildet sind Chrom bestehendes Muster zur Festlegung des Beiich- 
Wenn namhch die Belichtung durch das in Fig. 8B ge- 35 tungsbereichs, das Bezugszeichen (45) einen Gittermas- 

zeigte EmfUgen emer Gittermaske auf einer konventio- kentrager, das Bezugszeichen (46A) eine erste, in x-Ach- 

neUen Maske durchgefuhrt wird, kann sich die Lichtin- senrichtung verlaufende Gitterstruktur und das Bezugs- 

tensitat yernngern oder das Licht von der Grenzflache zeichen (46B) eine zweite Gitterstruktur, die auf der 

der Masken reflektiert werden, falls wie in diesem Fall gegenuberliegenden Seite des Gittermaskentragers (45) 

das Licht zur Maskenjustierung durch den Gittermas- 40 gebildet ist und in der zur x- Richtung senkrechten 

kentrager (45) und den Trager (41) der konventionellen y-Achsenrichtung verlauft 

Maske hindurchtreten muB. In einem solchen Fall kdn- Bei diesem Beispiel werden folglich die erste und die 

nen Fehler entstehen, wenn das Licht nicht mehr abge- zweite Gitterstruktur (46, 50) auf der einen bzw der 

tastet werden kann. Um diese Schwierigkeit zu bene- anderen Seite desselben Gittermaskentragers (40) ange- 

ben, werden daher bevorzugt die Nuten (55) durch Ein- 45 ordnet Alternativ k6nnen zwei Gittermasken mit der- 

scnneiden derjenigen Kantenbereiche des Gittermas- selben Gitterstruktur miteinander so kombiniert wer- 

kentragers (45) gebildet, durch die das Licht zur Mas- den, daB die Strukturen senkrecht zueinander verlaufen. 

kenjustierung hindurchtritt Diese Nuten k6nnen durch Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemaBen 

Verwendung ernes Ultraschallschneidgerats oder einer Maske werden nachfolgend anhand von spezielien Aus- 

Trennsagenvomchtung gebildet werden. 50 fOhrungsbeispielen naher beschrieben. 

Fig. 13 stellt Ansichten zur Eriauterung der in Fig. 12 

gezeigten Maske in naherem Detail dar. Dabei sind mit AusfUhrungsbeispiel 1 
"A" eine Draufsicht auf die Gittermaske von Fig. 1 2, mit 

"B" ein Querschnitt der Gittermaske entlang der in "A" Ein erstes Beispiel zur Herstellung einer erfindungs- 

gezeigten Linie X-X', mit "C eine Draufsicht auf die 55 gemaBen Maske wird anhand der Fig, 17A bis 17D er- 

konventionelle Maske von Fig. 12, mit "D" ein Quer- lautert 

schnitt der konventionellen Maske entlang der in "C Fig. 17A veranschaulicht einen Schritt zur Bildung ei- 

gezeigten Linie Y-Y', mit °E" eine Draufsicht auf ein ner Gitterstruktur (63). Eine Photoresistschicht wird auf 

erfindungsgemaBes Ausfuhrungsbeispiel der Maske mit einem Quarzwafer (61) mit einem Durchmesser von 6 

miteinander verbundener Gittermaske gemaB W A W und eo Inch und einer Dicke von 0,1 mm bis 1 mm durch Auf- 

konventioneller Maske gemaB "C derart, daB die nicht bringen eines Photoresists in einer Dicke 0,1 um bis 

mit der Gitterstruktur (47) versehene Seite des Gitter- 1 um gebildet Daraufhin wird ein (nicht gezeigtes) Pho- 

maskentragers (45) der RQckseite des Tragers (41) der toresistmuster zur Bildung der Gitterstruktur (63) durch 

konventionellen Maske gegenilberliegt, und mit "F" ein Strukturierung unter Verwendung eines NSR-1505i7A 

Querschnitt der Maske gemaB "E" entlang der dort ge- 6 5 (Nikon- Warenzeichen) gebildet, wonach durch Atzen 

zeigten Linie Z-Z' bezeichnet sind des Quarzwafers (61) eine schachbrettartige Gitter- 

In a C von Fig. 13 reprasentieren die Bezugszeichen struktur (63) wie gezeigt entsteht Nach einem Reini- 

(57 und 57') Justiermarken. Wie in dieser Figur zu sehen gungsvorgang wird das verbliebene Photoresistmuster 



DE 43 29 

11 

abgeldst 

Fig. 17B veranschaulicht einen Schritt zur Beschnei- 
dung des Quarzwafers und damit zur Bildung einer Git- 
termaske. Der Quarzwafer (61), auf dem die Gitterstruk- 
tur (63) erzeugt wurde, wird hierzu mittels einer Trenn- 
sageneinrichtung oder eines Diamantmessers so be- 
schnitten, daB seine Ausdehnung zu derjenigen eines 
Membranrahmens paBt, wodurch ein die Gitterstruktur 
(63) beinhaltender Gittermaskentrager (65) erhalten 
wird. Daraufhin wird eine Reinigung durchgeftihrt 

Fig. 17C veranschaulicht einen Schritt zur Anbrin- 
gung des im obigen Schritt erhaltenen Gittermaskentra- 
gers (65) auf einem Membranrahmen (67). Hierzu wird 
ein Membranrahmen (67) mit den Abmessungen 98 mm 
x 120 mm x 4mmverwendet 

Nach Abtrennung des Membranrahmens (67) von ei- 
ner zerstflrten Membran wird der untere und der obere 
Rand des Membranrahmens (67) mit einem doppelseiti- 
gen Klebeband versehen und der Gittermaskentrager 
(65) anschlieBend in einem Reinraum auf den Membran- 
rahmen (67) aufgeklebt 

Fig. 17D veranschaulicht einen Schritt zur Anbrin- 
gung des Gittermaskentragers (65) an einem konventio- 
nellen Maskentrager, auf dem ein konventionelles 
Chrommuster (71) gebildet wurde. Nachdem der Gitter- 
maskentrager (65) auf eine Seite des Membranrahmens 
(67) aufgeklebt wurde, wird hierzu der Trager der kon- 
ventionellen Maske, dessen Ausdehnung 5 Inch x 5 
Inch x 0,09 Inch betragt, derart angefugt (in einem 
kontinuierlichen Reinraumvorgang), daB die nicht mit 
der Gitterstruktur (63) versehene Seite des Gittermas- 
kentragers (65) der RUckseite des Tragers (69) der kon- 
ventionellen Maske gegeniiberliegt, wodurch die erfin- 
dungsgemaBe Maske erhalten wird. 

Ausfiihrungsbeispiel 2 

Ein zweites Beispiel zur Herstellung einer erfindungs- 
gemaBen Maske wird anhand von Fig. 18 erlautert 

Nach Aufbringen eines membranbildenden Materials, 
z. B. Nitrozellulose, in einer Dicke von 2 urn bis 3 u,m auf 
eine Gittermaske mit einer nach dem Beispiel 1 erhalte- 
nen Gitterstruktur wird eine Maskenschicht (83), auf der 
sich die Gitterstruktur (85) abgebildet hat, erhalten. 
Nach Abl&sen der Maskenschicht (83) von der Gitter- 
maske wird die Maskenschicht mit der Gitterstruktur 
(die dem umgekehrten Bild der Gittermaske von Bei- 
spiel 1 entspricht) anschlieBend an einem Trager (81) 
einer konventionellen Maske unter Verwendung dessel- 
ben Membranrahmens (87) wie im Beispiel i und auch in 
derselben Weise angebracht 

Ausfflhrungsbeispiel 3 

Auf die RQckseite eines Quarzmaskentragers, auf 
dem ein Obliches Chrommuster gebildet ist, wird zur 
Bildung eines Photoresistmusters ein Photoresist in ei- 
ner Dicke von ungefahr 0,1 urn bis 1 urn aufgebracht 
Daraufhin wird eine Gitterstruktur unter Verwendung 
einer Elektronenstrahlbelichtungsanlage ubertragen. 
Dann werden Prozesse wie Entwicklung, Quarzatzen 
und Photoresiststrukturablflsung durchgefOhrt, urn eine 
erfindungsgemaBe Maske zu erhalten, die auf einer Sei- 
te des Maskentragers die Gitterstruktur und auf der 
anderen Seite des Maskentragers das konventioneUe 
Chrommuster aufweist, wie dies in Fig. 1 1 gezeigt ist 
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AusfOhrungsbeispiel 4 

In diesem Beispiel wird zunachst, wie in Beispiel 1 
oder 3 beschrieben, eine Gittermaske durch Erzeugung 
5 einer Gitterstruktur auf einem Quarzgittermaskentra- 
ger mit den Maflen 5 Inch x 5 Inch x 0,09 Inch erhal- 
ten. Die Gittermaske wird daraufhin unter Verwendung 
eines Membranrahmens in derselben Weise wie in Bei- 
spiel 1 an einem Trager einer konventionellen Maske 
io gleicher Ausdehnung angebracht, um so eine erfin- 
dungsgemaBe Maske zu erzeugen, wie sie in Fig. 9A 
gezeigt ist 

AusfOhrungsbeispiel 5 

15 

In diesem Beispiel wird eine erfindungsgemaBe Mas- 
ke auf dieselbe Weise wie im Beispiel 4 erhalten, mit der 
Ausnahme, daB die ROckseite des Gittermaskentragers 
Polierlappvorgangen unterworfen wird, um die Dicke 
20 auf 0,09 Inch bis 0,03 Inch abzuschleifen. 

AusfOhrungsbeispiel 6 

Das sechste Ausfiihrungsbeispiel zur Herstellung ei- 
25 ner erfindungsgemaBen Gittermaske wird anhand der 
Perspekuvansichten der Fig. 19A bis 19D beschrieben. 

Fig. 19A veranschaulicht einen Schritt zur Bildung ei- 
nes ersten Photoresistmusters. Eine (nicht gezeigte) 
Photoresistschicht wird hierzu durch Aufbringen eines 
30 Photoresists auf einen Quarzmaskentrager (45) gebildet 
Die Photoresistschicht wird auf dem Maskentrager (45) 
einer Lichteinwirkung (44) unterzogen und damit be- 
lichtet sowie anschlieBend entwickelt wodurch das er- 
ste Photoresistmuster (42) zur Erzeugung einer ersten 
35 Gitterstruktur in x-Achsenrichtung entsteht 

Fig. 19B veranschaulicht einen Schritt zur Erzeugung 
der ersten Gitterstruktur in der x-Richtung. Die in 
x-Richtung verlaufend angeordnete erste Gitterstruktur 
(46A) wird hierbei durch Atzen des Maskentragers (45) 
40 unter Verwendung des ersten Photoresistmusters (42) 
als Atzmaske gebildet 

Fig. 19C veranschaulicht einen Schritt zur Bildung ei- 
nes zweiten Photoresistmusters. Hierzu wird zusatzlich 
in derselben Weise wie zu Fig. 19A beschrieben ein 
45 Photoresist auf die ROckseite des Maskentragers (45) 
aufgebracht, um eine zweite Photoresistschicht zu bil- 
den, die dann belichtet und entwickelt wird, so daB ein 
zweites Photoresistmuster (48) zur Erzeugung einer 
zweiten, in y-Achsenrichtung verlaufenden Gitterstruk- 
so tur entsteht 

Fig. 19D veranschaulicht einen Schritt zur Bildung 
der zweiten Gitterstruktur (46B) in der y-Richtung. Die 
in y-Richtung verlaufend angeordnete zweite Gitter- 
struktur (46B) wird durch Atzen des Maskentragers (45) 
55 unter Verwendung des zweiten Photoresistmusters (48) 
als Atzmaske gebildet 

AnschlieBend wird der Gittermaskentrager (45), der 
die in x- bzw. y-Richtung verlaufend angeordneten Git- 
terstrukturen (45 A, 45 B) besitzt, an der ROckseite eines 
eo Maskentragers, der mit einem konventionellen Chrom- 
muster versehen ist, unter Verwendung eines Membran- 
rahmens angebracht, wodurch die in Fig. 16 gezeigte 
erfindungsgemaBe Maske erhalten wird. 

Strukturerzeugung 

In einem Belichtungssystem mit einer numerischen 
Apertur (NA) von 0,5 und Verwendung einer i-Linie (X 
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» 365 nm) Hegt die konventioneUe Aufldsungsgrenze 
bei ungefahr 0,5 um Zur GegenQberstellung wurden ein 
Muster unter Verwendung dieses konventionellen Be- 
lichtungssystems nach einem konventionellen Projek- 
tionsbelichtungsverfahren sowie Muster unter Verwen- 5 
dung eines die in Fig. 6C gezeigte erfindungsgemaBe 
Maske verwendenden Projektionsbelichtungssystems 
nach einem erfindungsgemaBen Verfahren gefertigt 

Die unterschiedlichen Gitterstrukturen wurden hier- 
bei auf einem jeweiligen Gittermaskentrfiger derart ge- 10 
bildet, daB die Lichtwegdifferenz 180° betr&gt, wobei 
die Periodizitat, d. h. die Gitterkonstante, der Gitter- 
strukturen variiert wurde. Jeder Quarzmaskentrager 
wurde hierzu so strukturiert, daB die Gitterstruktur eine 
Tiefe (t) von 0,365 um/2(n- 1) besitzt Bei Verwendung 15 
eines erfindungsgemaBen Verfahrens gelang es, eine 
0,28 um-Struktur (ungefahr 0,38X/NA) aufzuidsen, wah- 
rend mit dem konventionellen Verfahren lediglich eine 
0,36 um-Struktur erreicht werden konnte. 

Wenn der Belichtungsvorgang unter Verwendung der 20 
erfindungsgemaBen Maske durchgefuhrt wird, wird der 
senkrecht einfallende Lichtanteil durch gegenseitige In- 
terferenz beseitigt, so daB nur eine schrage Einfallskom- 
ponente verbleibt wie in Fig. 6C gezeigt ist, d. h. Licht 
nullter und zweiter Beugungsordnung interferiert und 25 
wird ausgeldscht wahrend Licht erster, dritter, . . . Beu- 
gungsordnung verbleibt, wobei in der Praxis Licht hdhe- 
rer als dritter Beugungsordnung kaum vorhanden ist 
DemgemaB wird der grdflte Anteil des transmittierten 
Lichtes vom Licht erster Beugungsordnung bereitge- 30 
stellt, wobei die Transmissionseffizienz im Vergleich 
zum konventionellen Verfahren betrachtlich grdBer ist 
Im Ergebnis wird die Aufldsung auf 0,4 um oder weni- 
ger verbessert und eine Tiefenscharfe (TS) von bis zum 
2,2 um erzielt 35 

Fig. 20 veranschaulicht graphisch den Verlauf der 
Tiefenscharfe (TS) fur verschiedene, durch das obige 
konventioneUe Verfahren und durch das erfindungsge- 
maBe Belichtungsverfahren belichteten Muster in Ab- 
hangigkeit von der Linien/Abstands-Breite. Dabei ge- 40 
hdrt die mit Sternchen markierte Kurve zum konventio- 
nellen Belichtungsverfahren, wahrend die Kurve mit 
dem Symbol • den Fall einer Gitterstrukturbreite von 
5 um, die Kurve mit dem Symbol O den Fall einer Git- 
terstrukturbreite von 6 um und die Kurve mit dem Sym- 45 
bol ■ den Fall einer Gitterstrukturbreite von 7 u.m, je- 
weils fOr das erfindungsgemaBe Verfahren, beschreiben. 
Wie aus Fig. 20 ersichtlich ist, wird bei der Bildung von 
Strukturen mit Abmessungen kleiner als einem halben 
Mikrometer die Tiefenscharfe bei der erfindungsgema- 50 
Ben Vorgehensweise im Vergleich zur konventionellen 
Methode betrachtlich verbessert. 

Wenn nach dem konventionellen Belichtungsverfah- 
ren eine Struktur unter Verwendung eines KrF-Exci- 
mersteppers mit 0,45 NA verwendet wird, kann eine 55 
0,28 um-Struktur erhalten werden. Demgegenuber laBt 
sich mit dem erfindungsgemaBen Verfahren eine 
0,22 um-Struktur bei einer Tiefenscharfe von 2,0 um er- 
reichen. Zudem ergibt sich fur die erzeugte Struktur 
eine ausgezeichnete Linearitat, was die Effizienz des 60 
Belichtungsvorgangs erhdht 

Fig. 21 veranschaulicht graphisch tatsachlich gemes- 
sene Strukturabmessungen in Abhangigkeit von den 
entwurfsgemaB gewQnschten Strukturabmessungen, 
wenn die Struktur durch ein konventionelles Verfahren 65 
bzw. ein erfindungsgemaBes Projektionsverfahren zur 
Objektbelichtung belichtet wurde. Die Symbole □ und 
• in Fig. 21 gehdren zu erfmdungsgemaB erhaltenen 
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Strukturen, wahrend die Sternchen zu den mit dem kon- 
ventionellen Verfahren erhaltenen Strukturen gehdren. 
Wie aus Fig. 21 ersichtlich ist, ist die Strukturlinearitat 
bei Strukturabmessungen von 0,4 um oder weniger er- 
findungsgemaB betrachtlich verbessert 

Wenn das Maskengitter nur mit einer Periodizitats- 
richtung gebildet ist, wird die Aufldsung, wie oben be- 
schrieben, nur in dieser parallelen Struktur verbessert 
DemgemaB wird eine Gruppierung der Gitterstruktur 
je nach Maskenmuster zur Erzielung der bestmdglichen 
Aufldsung vorgesehen, um die vertikalen, horizontalen 
und geneigten Strukturen zu optimieren. Speziell fur 
hochintegrierte Speicherbauelemente ist die Struktur- 
gruppierung nicht schwierig und die Anwendung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens einfach. 

AuBerdem kann die Aufldsung, wenn eine sehr hohe 
Aufldsung nicht erforderlich ist dadurch verbessert 
werden, daB die in einem erfindungsgemaBen Beispiel 
beschriebene schachbrettartige Gitterstruktur erzeugt 
wird, wodurch eine Steigerung der vertikalen und der 
horizontalen Aufldsung mdglich ist 

Des weiteren ist es mdglich, Gitterstrukturen beidsei- 
tig auf dem Gittermaskentrager zueinander senkrecht 
in x- bzw. y- Achsenrichtung verlaufend anzuordnen, 
was die gleichzeitige Verbesserung der Aufldsung in x- 
und y-Richtung erlaubt 

Da wie oben beschrieben das erfindungsgemaBe Be- 
leuchtungsverfahren im Vergleich zu dem Verfahren, 
das ein konventionelles Filter verwendet, nur einen ge- 
ringen Verlust an transmittiertem Licht verursacht wird 
die Lichttransmissionseffizienz um 200% bis 400% 
(oder mehr) und damit die Produktivitat erhdht, wobei 
wie beim konventionellen Verfahren der Effekt der Be- 
leuchtung mit schrag einfallendem Licht erzielt wird 

Zudem verringert sich bei dem konventionellen Ver- 
fahren durch das Ausblenden von Licht mittels eines 
installierten Filters die GleichmaBigkeit wahrend erfm- 
dungsgemaB kein derartiges Filter erforderlich ist und 
das Licht daher nicht in diesem AusmaB abgefangen 
wird Es tritt daher im erfindungsgemaBen Fall keine 
derartige Verschlechterung der GleichmaBigkeit der 
Belichtungsintensitat auf. 

AuBerdem ist da lediglich durch Vorsehen einer Git- 
termaske oder durch Strukturieren einer weiteren Fia- 
che einer konventionellen Maske in eine Gitterstruktur 
der Effekt modifizierter Beleuchtung in exzellenter 
Weise erreicht wird erfindungsgemafi die Justierung 
zwischen einer phasenschiebenden Maske und der Mas- 
ke fur die Strukturttbertragung nicht notwendig, was 
bedeutet daB die Maske mit hoher Aufldsung in verein- 
fachter Weise und mit geringem Aufwand herstellbar 
ist Zudem kann durch Optimierung hinsichtlich der je- 
weiligen Gitterabmessung eine hdhere Aufldsung reali- 
siert werden. 

Wenn die Gittermaske der erfindungsgemaBen Mas- 
ke an der konventionellen Maske unter Verwendung 
eines Membranrahraens als Tragring zwischen der Git- 
termaske und der konventionellen Maske angebracht 
wird, vermeidet dies Abrieb zwischen der Gittermaske 
und der konventionellen Maske. 

Wahrend die vorliegende Erfindung unter Bezugnah- 
me auf spezielle Ausfflhrungsbeispiele gezeigt und be- 
schrieben wurde, ist es klar, daB der Fachmann verschie- 
dene Anderungen in Form und Detail vornehmen kann, 
ohne vom Umfang der Erfindung, wie er durch die bei- 
gefQgten Patentansprtlche festgelegt ist, abzuweichen. 
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Patentansprilche 

1. Projektionsbelichtungsverfahren zur Beiich- 
tung eines Objekts unter Verwendung einer 
Maske (25), gekennzeichnet durch foigende 5 
Schritte: 

— AuslGschen einer senkrechten Lichteinfalls- 
komponente (13) des von einer Lichtquelle 
kommenden Lichtes zur Erzeugung von 
schrag einf ailendem Licht (14) und to 

— Belichten des Objekts durch Einstrahlen des 
schrag einfallenden Lichtes (14) auf die Maske. 

Z Projektionsbelichtungsverfahren nach Anspruch 

I, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Ausld- 
schen der senkrechten Lichteinfallskomponente 15 
(13) durch Interferenz des Lichtes 0. Beugungsord- 
nung erfolgt 

3. Projektionsbelichtungsverfahren nach Anspruch 
1 oder 2, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das 
schrag einfallende Licht (14) Licht ungerader Beu- 20 
gungsordnung ist 

4. Projektionsbelichtungsverfahren nach Anspruch 
3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das schrag 
einfallende Licht (14) Licht + 1. und/oder - 1. Beu- 
gungsordnung ist 25 

5. Projektionsbelichtungsverfahren nach einem der 
Anspriiche 1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, 
daB das schrag einfallende Licht (14) durch Anord- 
nen einer Gitterstruktur (27; 46A, 46B; 47) im licht- 
einfallsseitigen Bereich der Maske (25; 41) gene- 30 
riert wird 

6. Projektionsbelichtungsverfahren nach Anspruch 
5, weiter dadurch gekennzeichnet, dafl die Gitter- 
struktur (46A, 46B; 47) ganzflachig auf der lichtein- 
fallsseitigen Fiache der Maske (41) gebildet ist, um 35 
die auf die Maske senkrecht einfallenden Licht- 
komponenten (13) voilstandig auszuldschea 

7. Projektionsbelichtungsverfahren nach Anspruch 
5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter- 
struktur (47) auf einem Teilbereich der lichteinfalls- 40 
seitigen Fiache der Maske (41) gebildet wird, um 
die senkrecht auf die Maske einfallenden Licht- 
komponenten (13) teilweise auszuldschen. 

& Projektionsbelichtungsverfahren nach einem der 
AnsprUche 5 bis 7, weiter dadurch gekennzeichnet, 45 
daB die Periode der Gitterstruktur (46A, 46B; 47) 
zwischen X/ sin(0,2 sin ! (NAi)) und X/sin(0,8 
sin l (NA»)) betragt wobei mit X die Lichtwellenian- 
ge und mit NAi die lichteinfallsseitige numerische 
Apertur einer Projektionsbelichtungsanlage be- 50 
zeichnet ist 

9. Projekuonsbelichtungsverfahren nach einem der 
AnsprQche 5 bis 8, weiter dadurch gekennzeichnet, 
daB das schrag einfallende Licht (14) durch Ver- 
wendung einer Gittermaske generiert wird, die die 55 
auf einem transparenten Trager (45) erzeugte Git- 
terstruktur (46A, 46B; 47) beinhaltet 

10. Projektionsbelichtungsverfahren nach An- 
spruch 9, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gitterstruktur (46A, 46B; 47) ganzflachig oder be- so 
reichsweise auf dera Trager (45) gebildet wird. 

II. Projektionsbelichtungsanlage zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 10, mit 

— einer Lichtquelle und 65 

— ersten Mitteln (29) zur Einstrahlung des von 
der Lichtquelle kommenden Lichts auf eine 
Maske (25), gekennzeichnet durch 



— zweite Mittel (27) zur Erzeugung schrag 
einfallenden Lichtes (14) durch Ausldschen ei- 
ner senkrecht einfallenden Lichtkomponente 
(13) zwischen der Lichtquelle und der Maske. 

12. Projektionsbeuchtungsanlage nach Anspruch 

11, weiter dadurch gekennzeichnet daB die ersten 
Mittel eine Kondensorlinse (29) beinhaiten. 

13. Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 

12, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten 
Mittel (27) zwischen der Kondensorlinse (29) und 
der Maske (25) angeordnet sind. 

14. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der 
Anspriiche 11 bis 13, weiter dadurch gekennzeich- 
net daB die zweiten Mittel aus einer phasenschie- 
benden, chromfreien Maske (27) mit einer darauf 
gebildeten Gitterstruktur (46A, 46B; 47) mit reguia- 
ren Mustern besteht, durch die das Licht 0. Beu- 
gungsordnung interferiert und aufgrund einer Pha- 
sendifferenz des Lichtes ausgeloscht wird. 

15. Projektionsbelichtungsanlage nach einem der 
Anspriiche 11 bis 13, weiter dadurch gekennzeich- 
net, daB die zweiten Mittel durch eine auf der licht- 
eintrittsseitigen Fiache der Maske (41) gebildete 
Gitterstruktur (46A, 46B; 47) mit regularen Mu- 
stern gebildet sind, wodurch das Licht 0. Beugungs- 
ordnung interferiert und durch eine Phasendiffe- 
renz des Lichtes ausgeldscht wird. 

16. Projektionsbelichtungsaniage nach Anspruch 
15, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter- 
struktur (46A, 46B; 47) ganzflachig oder bereichs- 
weise auf der Maske (41) als sich in gleichmaBigem 
Abstand wiederholende Linienanordnung gebildet 
ist 

17. Maske, inbesondere zur Verwendung in einer 
Projektionsbelichtungsanlage nach einem der An- 
sprQche 1 1 bis 16, gekennzeichnet durch 

— einen transparenten Trager (41,45) und 

— eine als regulares Muster auf dem Trager 
(41, 45) gebildete Gitterstruktur (46A, 46B; 47) 
zur Lichtinterferenz aufgrund von Phasendif- 
ferenzen des Lichts derail, daB Licht ungera- 
der Beugungsordnungen durch Interferenz 
ausgeldscht und Licht geradzahliger Beu- 
gungsordnungen verstarkt wird. 

18. Maske nach Anspruch 17, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet daB durch die Gitterstruktur (46A, 
46B; 47) das Licht 0, Beugungsordnung zur Ausld- 
schung einer senkrechten Lichteinfallskomponente 
(13) destruktiv interferiert, wobei die schragen 
Lichteinfallskomponenten (14) +1. und/oder -1. 
Beugungsordnung verstarkt werdea 

19. Maske nach Anspruch 17 oder 18, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB sie eine chromfreie pha- 
senschiebende Maske (27) ist 

20. Maske nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
weiter dadurch gekennzeichnet daB mit A. als Licht- 
wellenlange und NA; als lichteinfallsseitiger nume- 
rischer Apertur einer BelichtungsanJage die Gitter- 
strukturperiode zwischen X/sin(0,2 sin"" 1 (NAi)) und 
X/sin(0,8 sin-^NAi)) betragt 

21. Maske nach einem der Anspriiche 17 bis 20, 
weiter dadurch gekennzeichnet daB die Gitter- 
struktur eine schachbrettartig alternierende Pha- 
sendifferenz hervorruf end ausgebildet ist 

22. Maske nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
weiter dadurch gekennzeichnet daB der Trager (41, 
45) aus Sodakalkglas, Borsilikatglas oder Quarz be- 
steht 
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23. Maske nach einem der Ansprflche 17 bis 22, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter- 
struktur ein auf einer Seite eines Tragerteils (45) in 
regelmaBigen Abstanden in x-Richtung verlaufend 
angeordnetes erstes Gittermuster (46A) beinhaket 5 

24. Maske nach Anspruch 23, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Maske des weiteren ein auf 
der gegenQberliegenden Seite des Tragerteils (45) 
angeordnetes zweites Gittermuster (46B) aufweist, 
welches dieselbe Intervallbreite wie das erste Git- 10 
termuster (46A) aufweist und in der zur x-Richtung 
senkrechten y-Achsenrichtung verlaufend ange- 
ordnet ist 

25. Maske nach einem der Anspriiche 17 bis 24, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter- 15 
struktur (46A, 46B; 47) durch Strukturbildung an 
der lichteinfallsseitigen Flache des transparenten 
Tragers (41, 45) erzeugt wird 

26. Maske nach einem der Anspriiche 17 bis 25, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB die Gitter- 20 
struktur (46A, 46B; 47) aus einem anderen Material 
besteht als der transparente Trager (41, 45). 

27. Maske nach Anspruch 26, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Gitterstruktur (85) durch 
Strukturierung einer Membran (83) erzeugt wird 25 

28. Maske nach einem der Anspriiche 17 bis 27, 
weiter dadurch gekennzeichnet, daB auf der der 
Gitterstruktur (46A, 46B; 47) gegenQberliegenden 
Seite des transparenten Tragers (41, 45) ein Muster 
(43) zur Festlegung eines zu belichtenden Bereiches 30 
eines Objekts gebildet ist 

29. Maske nach Anspruch 28, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie einen ersten transparenten 
Tragerteil (41), auf dem das Muster (43) zur Festle- 
gung des zu belichtenden Objektbereichs gebildet 35 
ist, sowie einen zweiten transparenten Tragerteil 
(45) aufweist, der an der lichteinfallsseiugen, nicht 
mit dem Muster versehenen Flache des ersten Tra- 
gerteils angebracht ist und auf dem die Gitterstruk- 
tur (46A, 46B; 47) gebildet ist 40 

30. Maske nach Anspruch 29, weiter gekennzeich- 
net durch einen Tragring bildende Klebemittel (53) 
zwischen dem ersten und dem zweiten Tragerteil 
(41, 45) zur Anbringung und Stutzung des zweiten 
transparenten Tragerteils (45) am ersten transpa- 45 
renten Tragerteil (41). 

31. Maske nach Anspruch 29 oder 30, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB der erste und der zweite 
transparente Tragerteil (41, 45) dieselben Abmes- 
sungen aufweisen. 50 

32. Maske nach Anspruch 29 oder 30, weiter da- 
durch gekennzeichnet, daB der zweite transparente 
Tragerteil (45) grdBer als der erste transparente 
Tragerteil (41) ist 
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